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Indledning 
 
Støj kan defineres som al uønsket lyd. Med støjfri ventilationsanlæg skal derfor ikke forstås 
lydløse anlæg, men derimod anlæg, som netop ikke støjer mere end ønsket. Dette betyder 
normalt, at ventilationsstøjen i det ventilerede rum ikke må kunne høres, fordi det overdøves 
af anden støj i rummet. Denne anden støj kan f. eks. være kontinuerlig støj fra maskiner, 
baggrundsstøj fra naborum eller trafikstøj, der transmitteres gennem vinduerne. Der opnås 
intet ved at dæmpe ventilationsstøjen yderligere, måske fås endda i visse tilfælde ulemper 
herved. For eksempel ved maskinstøj med toppe ved visse frekvenser kan det endda være en 
fordel at have en ventilationsstøj til at udglatte støjbilledet, fordi dette kan give mindre 
irritation af hørelsen. På den anden side må den projekterende sikre sig, at ventilationsstøjen 
ikke bliver fremherskende ved eventuel senere dæmpning af maskiner eller ved en anden 
anvendelse af det ventilerede rum. 
 
Erfaringer anført i denne bog er i vid udstrækning baseret på målinger i vort eget 
lydlaboratorium. Dette er ikke stort nok til at blive godkendt som ISO 7235 lydlaboratorium. 
Derfor er målinger udført for små komponenter og små luftmængder, men principperne er 
ikke anderledes for større anlæg.  
 
I denne bog er støj oktavbåndsinddelt. Målinger og beregninger kunne have været 
tertsbåndsinddelt, men da dette giver tre gange så mange målinger, og da alle erfaringer med 
ventilationsstøj viser, at oktavbåndsinddeling er tilstrækkelig, er alle målinger og beregninger 
foretaget i oktavbåndene 31,5 -8000 Hz. Højere frekvenser end 8000 Hz giver ingen 
problemer i ventilationsanlæg. Det kunne derimod være ønskeligt at undersøge lavere 
frekvenser end oktavbåndet 31,5 Hz, der svarer til området 22-45 Hz, men laboratoriet råder 
ikke over udstyr hertil.  
 
Bogen er baseret på, at støjkrav bygger på NR-kurver efter DS/ISO/R 1996, som netop kun er 
oktavbåndsinddelt. Desværre er dette kun en rekommandation og ikke en international norm, i 
hvert fald ikke endnu. Det ville ellers være en god ting at have en fælles norm på dette 
område, således at man ikke stadigvæk i bygningsreglementet benytter den håbløst forældede 
dB(A) værdi. 
 
 
Aalborg den 2. juli 2007 
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Lyd 
Lyd og støj 
Lyd kan være ønsket eller uønsket. Musik, tale, sang m.v. kan være ønsket. Støj må betegnes 
som uønsket lyd.  
 
Lyd frembringes ved, at en eller anden bevægelse frembringer trykbølger, der forplanter sig 
som fortætninger og fortyndinger gennem luften. Lyden udbreder sig som bølger på vand, 
men bølgerne er tredimensionale, og bølgehastigheden er meget højere. Lyd kan også udbrede 
sig i væsker eller andre gasser end luft. I disse tilfælde er hastigheden anderledes, men 
principperne for lydudbredelsen er uændret. Her vil kun lydudbredelse i luft blive behandlet. 
 
  
Lydbølgerne, som altså er tredimensionale tryksvingninger, er næsten altid en sinussvingning 
eller en kombination af flere sinusformede svingninger med forskellige frekvenser. Lydbølger 
kan have forskellige frekvenser angivet i antal svingninger pr. sek. = Hz. ”Bølgehøjden” altså 
lydtrykket kan naturligvis også variere. På figur 1 ses to forskellige sinussvingninger.   
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Figur 1. To sinusformede lydbølger med forskellig frekvens og amplitude. 
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Lydtrykket defineres senere. Abscisseaksen kan opfattes på to måder. Den kan betragtes som 
en stedakse, således at man i et øjebliksbillede ser trykbølgernes udbredelse fra lydkilden og 
udad. Aksen kan også betragtes som en tidsakse, således at man på et givet sted ser bølgerne 
komme vandrende som funktion af tiden.  
Bølgelængden 
Bølgelængden λ(m) er den strækning, der svarer til en hel periode for bølgebevægelsen. På 
sinuskurven med det største udsving på figur 1 er bølgelængden 350.  
Svingningstiden 
Svingningstiden T (s) den tid, der svarer til en hel periode af bølgebevægelsen. På 
sinuskurven med størst udsving på figur 1 er svingningstiden 350.  
Frekvensen 
Frekvensen f (Hz) er antal svingninger pr. sekund. Mellem svingningstiden og frekvensen er 
der følgende sammenhæng: 
   
T
f 1=                                                                         (l) 
Lydens hastighed 
Lydhastigheden i luft v (m/s) afhænger af luftens temperatur t (C) på følgende måde: 
 
 tv ⋅+= 6,0332     hvor v angives i m/s og t i C                                                   (2)                   
 
Da en lydbølge i løbet af svingningstiden T har bevæget sig bølgelængden λ, er der følgende 
sammenhæng: 
 
  λ⋅= fv                                                                                   (3)
     
Bølgelængderne strækker sig over et meget stort område. Ved forskellige frekvenser fås ved 
20 C af ovenstående formel: 
 
f (Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
λ (m) 10,9 5,5 2,75 1,4 0,7 0,3 0,17 0.09 0,04 0,02 
 
Lavfrekvent lyd er altså meget langbølget, højfrekvent lyd har meget kort bølgelængde. 
 
Frekvensspektrum  
  
Lyd kan bestå af en enkelt frekvens, eller den kan bestå af flere frekvenser samtidigt. Derved 
fås to principielt forskellige lydbilleder, der ses på figur 2 og 3. 
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Figur 2. Eksempel på liniespektrum 
 
I figur 2 er grundtonen ved 63 Hz. Grundtonen er normalt den kraftigste og bestemmer derfor 
opfattelsen af tonehøjden. Ud over grundtonen er der overtoner som altid vil forekomme ved 
frekvenser, der er multipla af grundtonens frekvens. Overtonerne bestemmer klangfarven. En 
flot koloratur sopran har en stemme, der er rig på overtoner.  
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Figur 3. Eksempel på støj 
 
På figur 3 ses et eksempel på støj. Støj er karakteristisk ved, at støjen danner et kontinuert 
spektrum. 
 
Lydtrykniveau defineres senere. Støj findes ud over det hørbare frekvensområde, der strækker 
sig fra ca. 20 Hz til ca.12.000 Hz. Støj ved så lave frekvenser, at de ikke kan høres, betegnes 
som infralyd. Infralyd føles som en trykken for ørerne, uden at det opfattes om lyd. Infralyd 
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kan være særdeles ubehagelig og kan også skade hørelsen. Støj ved så høje frekvenser, at de 
ikke kan høres, betegnes som ultralyd.  
 
Det ville blive temmelig uoverskueligt at behandle et støjspektrum som vist i figur 3 for hver 
eneste frekvens for sig, altså næsten 8000 værdier. En moderne frekvensanalysator kan klare 
dette, men det er et meget dyrt instrument, og man orker alligevel ikke at beregne forskellige 
størrelser ved 8000 frekvenser. Derfor er oktavbåndsinddelingen indført.  
Oktavbånd 
 
Middelfrekvens 
fm Hz 
Nedre grænse 
fn  Hz 
Øvre grænse 
fø Hz 
Oktavbåndsbredde 
Δf Hz 
31,5 22 44 22 
63 44 88 44 
125 88 177 89 
250 177 354 177 
500 354 707 353 
1000 707 1414 707 
2000 1414 2828 1414 
4000 2828 5657 2829 
8000 5657 11314 5657 
 
Tabel 1. Oktavbåndsinddelingen 
 
Meningen med oktavbåndsinddelingen er, at en enkelt værdi i hvert oktavbånd repræsenterer 
lydbilledet. Dette går udmærket, når bare lydspektret er nogenlunde jævnt, som det der er vist 
i figur 3. Men hvis støjbilledet indeholder en spids top ved en enkelt eller nogle få frekvenser, 
vil en gennemsnitsværdi over oktavbåndet blive for grov.  
 
Af den nævnte grund findes også en tredeling af oktavbåndsinddelingen. Denne kaldes derfor 
1/3. oktavbånds- eller tertsbåndsinddeling. Normalt er oktavbånd tilstrækkeligt til at behandle 
ventilationsstøj, hvorfor kun oktavbånd benyttes i det følgende. 
 
 
Lydeffekt og lydeffektniveau 
 
Lydeffekten er den effekt i W, som en lydkilde udsender til omgivelserne. Da de aktuelle 
lydeffekter varierer særdeles meget helt fra 10-12 W til måske 100 W eller mere, har man 
fundet på at tage logaritmen til effekten for at få mere handy størrelser. Dette gøres på 
følgende måde: 
 
Lydeffektniveauet )(log10
0
dB
N
NLN =                                                                       (4) 
  Hvor:  N = den udsendte lydeffekt i W 
    N0 = referencelydeffekten = 10-12 W 
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Resultatet benævnes decibel og forkortes dB. Sammenhængen mellem W og lydeffektniveau 
fås let af ovenstående formel. For oversigtens skyld bringes sammenhængen her: 
 
N 
(W) 
 
10-12 
 
10-11 
 
10-10 
 
10-9 
 
10-8 
 
10-7 
 
10-6 
 
10-5 
 
10-4 
 
10-3 
 
10-2 
 
10-1 
 
1 
LN 
(dB) 
 
0 
 
10 
 
20 
 
30 
 
40 
 
50 
 
60 
 
70 
 
80 
 
90 
 
100 
 
110 
 
120 
 
Pas på at skelne mellem lydeffekt i W og lydeffektniveau i dB!  
 
 
Lydtryk, lydintensitet og lydtrykniveau 
 
Lydtryk 
 
Lydtrykket måles i et punkt i rummet i enheden Pa. Men da lydtryk varierer mellem positive 
og negative værdier symmetrisk omkring 0 vil middelværdien være 0. Derfor kvadreres 
lydtrykket over en svingningstid T, så at begge kurver bliver positive. Middelværdien for de 
nye positive, kvadrerede kurver bestemmes og kvadratroden uddrages. Herved fås den 
såkaldte effektivværdi for lydtrykket, der udregnes således: 
 
 ∫= Teff dpTp 0
21 τ      Hvor τ er tiden i s og p det øjeblikkelige lydtryk i Pa      (5) 
 
For en ren sinussvingning er max2 ppeff =⋅                                                                            (6) 
 
I det følgende benævnes det effektive lydtryk blot med symbolet p. 
 
Lydintensitet  
 
 
 
 
Hvis en Lydkilde udsender effekten N (W) ligeligt i alle retninger vil den modtagne 
energitæthed i afstanden r(m) være  
 
    ][
4 22 m
W
r
NI π=                                                                                   (7) 
 
N(W)
r
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Lydtrykniveau 
 
Da lydtrykket også varierer meget i størrelsesorden, er en logaritmisk værdi af lydtrykket 
indført ved følgende definition: 
 
    )(log20log10
0
2
0
dB
p
p
p
pLp ⋅=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅=                                                  (8) 
   Hvor  p = lydtrykket i Pa 
    p0 = referencelydtrykket  = 2.10-5 Pa 
 
Sammenhørende værdier for lydtryk og lydtrykniveau er således: 
 
p (Pa) 2.10-5 2.10-4 2.10-3 2.10-2 2.10-1 2 20 
Lp (dB) 0 20 40 60 80 100 120 
 
Referencen p0 = 2.10-5 Pa er lagt således, at ingen mennesker har en hørefølsomhed så lav som 
0 dB. 120 dB svarer til lydtrykniveauet lige ved siden af en flyjetmotor, det vil sige et 
uudholdeligt lydtrykniveau, som kan skade hørelsen. 
 
Lydtrykniveauet er også defineret ved hjælp af lydintensiteten således: 
 
    1210
log10 −= ILp                                                                                 (9) 
 
    hvor 10-12 W/m2 er referencen 
 
 
Regneregler for dB værdier 
 
Da logaritmiske størrelser ikke umiddelbart kan adderes og subtraheres, kan dB værdier heller 
ikke. Først må der derfor regnes tilbage til lydeffekt henholdsvis lydtryk, additionen eller 
subtraktionen foretages, og dernæst omregnes igen til lydeffektniveau henholdsvis 
lydtrykniveau. 
 
Addition af to lydeffektniveauer kaldet LN1 og LN2: 
 
Ifølge definitionen på Lydeffektniveau haves: 
 
  
0
1
1 log10 N
NLN ⋅=   og 
0
2
2 log10 N
NLN ⋅=  
 
Tages antilogaritmen fås: 
 
 10
  
0
110
1
10
N
NNL =    og 
0
210
2
10
N
NNL =  
 
Additionen må derfor give: )1010log(10log10 1010
0
21
21 NN LL
N N
NNL +⋅=+⋅=                            (10) 
 
 
Addition af to lydtrykniveauer kaldet Lp1 og Lp2: 
 
Ifølge definitionen på lydtrykniveauer haves: 
 
  2
0
1
1 )log(10 p
pLp ⋅=   og 2
0
2
2 )log(10 p
pLp ⋅=  
 
Tages antilogaritmen fås: 
 
  2
0
110 )(10
1
p
ppL =    og 2
0
210 )(10
2
p
ppL =  
 
Additionen må derfor give: ]1010log[10])()log[(10 10102
0
22
0
1
21 pp LL
p p
p
p
pL +⋅=+⋅=                 (11) 
 
Addition af lydeffektniveauer og lydtrykniveauer kan derfor foregå på samme måde. Dette 
kan gøres ved at beregne det samlede niveau efter formlen, som er angivet på figur 4, men det 
er langt hurtigere at anvende grafen. 
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Figur 4. Addition af dB værdier 
 
Eksempel 1 
Indblæsning og udsugning i et lokale støjer lige meget og er hver for sig anledning til et 
lydtrykniveau i lokalet på 30 dB. Hvad er det samlede lydtrykniveau? 
 
Løsning: 
Af figur 4 aflæses ΔL = 3 dB. Det samlede lydtrykniveau ∑L 30+3= 33 dB. Normalt 
dimensioneres indblæsning og udsugning til at støje lige meget, idet det ikke kan betale sig at 
dæmpe den ene del meget mere end den anden. 
______________ 
 
 
Eksempel 2 
Baggrundsstøjen i et lokale er 40 dB. Ventilationsanlægget giver anledning til et støjniveau på 
30 dB. Hvor stort bliver det samlede lydtrykniveau? 
 
 
 
Addition af dB værdier: 
Formel: ∑ +⋅= dBL LL )1010log(10 1010 21  
Graf:  21 LL ≥      LLL Δ+=∑ 1  
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Løsning: 
Af figur 4 aflæses ΔL = 0,4 dB. Det samlede lydtrykniveau ∑L = 40 + 0,4= 40,4 dB. Det kan 
ikke betale sig at dæmpe ventilationsstøjen mere, da den (næsten) ikke kan høres for 
baggrundsstøjen. 
 
______________ 
 
Multiplikation af n lige store lydkilder med lydeffekten N og lydeffektniveauet LN. 
 
Ved addition af n lige store lydkilder hver med lydeffekten N fås følgende: 
 
  
0
log10
N
NnL ⋅⋅=∑  eller 
  NLnL +⋅=∑ log10                                                                   (12) 
 
To ens lydkilder giver således 10.log 2 = 3 dB i forøgelse i forhold til en lydkilde, som også 
figur 4 viser. 10 ens lydkilder vil give et tillæg på 10 dB. 
 
Subtraktion af dB værdier. 
 
Hvis man kender det samlede lydtrykniveau eller ∑L og den ene af to støjkilder L1 og ønsker 
at beregne den anden støjkilde L2 kan dette gøres på tilsvarende måde som addition. Som 
eksempel gennemgås her subtraktion af lydtrykniveauer. En beregning for lydeffektniveauer 
giver samme resultat. 
 
 ∑ +⋅= 2
0
2
2
2
1log10
p
ppL p   og    2
0
2
1log10
1 p
pLp ⋅=  
 2
0
2
2
2
11010
p
pppL +=
∑
 og 2
0
2
110
1
10
p
ppL =  
Herved fås: )1010log(10log10 10102
0
2
2
1
2
pp LL
p p
pL −
∑
⋅=⋅=   
En fælles formel, der også gælder for lydeffektniveauer bliver altså: 
 
  )1010log(10 10102
1LL
L −
∑
⋅=                                                             (13) 
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Figur 5. Subtraktion af dB værdier 
 
Man kan bruge formlerne for addition og subtraktion af dB værdier, men det er meget 
hurtigere at bruge graferne. Normalt regnes dB værdier kun i hele tal, fordi usikkerheden ikke 
berettiger decimaler. I mellemregninger kan dog bruges 1 decimal.  
 
Af figur 4 og figur 5 ses, at hvis den ene af to støjkilder er 10-15 dB lavere end den anden, er 
der slet ingen grund til at regne med den. 
 
Eksempel 3 
Når ventilationen er i gang er der et lydtrykniveau i et lokale på 30 dB. Stoppes ventilationen 
er lydtrykniveauet 23 dB. Hvilket lydtrykniveau er ventilationen alene skyld i? 
 
Løsning: 
∑L – L1 = 30-23 = 7 dB. Af figur 5 aflæses ΔL = 1 dB. L2 = ∑L – ΔL = 30-1 = 29 dB. 
___________________ 
 
Eksempel 4 
Når ventilationen er i gang er der et lydtrykniveau i et lokale på 30 dB. Stoppes ventilationen 
er lydtrykniveauet 29 dB. Hvilket lydtrykniveau er ventilationen skyld i? 
 
Subtraktion af dB værdier:  
Formel: dBL
LL
)1010log(10 10102
1
−
∑
⋅=  
 
Graf: ∑ Δ−= LLL2  
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Løsning: 
Af figur 5 aflæses ΔL = 7 dB. L2 = ∑L – ΔL = 30-7 = 23 dB. Men denne beregning er noget 
usikker fordi 29 dB ligger så tæt på 30 dB. Hvis forskellen var endnu mindre ville 
usikkerheden på L2 blive for stor. 
_______________ 
 
Støjkriterier 
NR kurver 
 
Desværre er der endnu ikke en international standard for tilladelig støj. Der findes kun en 
rekommandation nemlig DS/ISO/R 1996.  
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Figur 6. NR diagram 
 15
 
Diagrammet tager hensyn til det menneskelige øres følsomhed. Hørelsen tillader nemlig 
højere lydtrykniveauer ved lave frekvenser end ved høje frekvenser. 
 
På figur 7 er hørefølsomheden plottet ind for 2 personer. De markerede punkter er det laveste 
lydtrykniveau, som personerne kunne høre i de pågældende oktavbånd.  
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Figur 7. To forskellige personers hørefølsomhed. 
 
På figur 7 kan der være lidt usikkerhed på grund af baggrundsstøjen i målerummet. Men den 
ældre persons høreskade er markant ved højere frekvenser. 
 
NR Diagrammet bruges normalt på følgende måde. Over de krumme kurver er NR værdien 
angivet. Lydtrykniveauet for hvert oktavbånd plottes ind på diagrammet, og det punkt der så 
ligger højest i forhold til NR kurverne giver den såkaldte NR værdi for den pågældende støj.  
 
På figur 8 ses et eksempel på anvendelsen. 
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Figur 8. Målte lydtrykniveauer i et kontor 
 
På figur 8 ses en baggrundsstøj med NR værdien 21. Fra oktavbåndet 1000 Hz og opad har 
lydtrykniveauet været så lavt, at det ikke kunne måles. Med en PC tændt har støjniveauet 
været NR 30. 
 
Tilladelige NR værdier 
 
For at give et indtryk af hvilke NR værdier, der kan accepteres, angives i det følgende nogle 
eksempler. 
 
 Nedre grænse for hørelsen   ca. NR10 
 Enmandskontor, fjern trafikstøj  NR20 
 Samtale mulig indtil 7m afstand  NR 40 
 Samtale mulig indtil 2m afstand  NR 50 
 Telefonsamtale mulig   NR 50 
 Telefonsamtale besværlig   NR 60 
 Samtale mulig indtil 0,7 m afstand med hævet stemme NR 60 
 Tilladelig støj i industrien    ca. NR70 
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Der er ingen standard for de tilladelige NR værdier i rum med forskellig anvendelse. I 
bygningsreglementet er angivet nogle grænser for støj, men disse er desværre endnu angivet i 
den forældede enhed dB(A), som omtales senere.  
 
I tabel 2 er angivet en række tilladelige NR værdier. Disse skal kun betragtes som en 
rettesnor, når intet andet er aftalt med bygherren eller myndighederne. 
 
 
 
Tabel 2. Tilladelige støjniveauer 
 
 
Bygningstype Lokaletype NR værdi 
Enfamiliebolig Alle rum bortset fra egen 
brugsvandsstøj 
20 
Boligblokke Lejligheders rum bortset fra 
egen brugsvandsstøj 
20 
Radio og TV huse Optagelsesrum 
TV uden publikum 
TV med publikum 
15 
20 
25 
Skoler Klasseværelser 
Foredragssale 
Laboratorier 
Korridorer 
Biblioteker 
25 
25 
30 
30 
30 
Hospitaler Sengestuer 
Operationsrum 
Vagtstuer 
Korridorer 
25 
25 
25 
30 
Kirker Kirkerum 
Sang- og musiklokaler 
Menighedslokaler 
20 
20 
25 
Administrationsbygninger Kontor for 1 person 
Kontor for flere personer 
Konferencerum 
Banklokaler 
30 
35 
30 
40 
Forretninger Detail 
Stormagasiner 
Supermarkeder 
40 
45 
45 
Restauranter  35 
40 
40 
Sportshaller Gymnastik 
Svømmehaller 
40 
40 
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dB(A) 
 
I bygningsreglementet er der desværre stadig opgivet støjgrænser i dB. Når der ikke er nævnt 
oktavbånd skal dette forstås som dB(A). En dB(A) værdi er en slags middelværdi over alle 
hørlige frekvenser, hvor ørets følsomhed er indbygget ved hjælp af et A-filter. A-filteret 
dæmper derfor mest ved de lave frekvenser. I tabel 3 ses A-filterets dæmpning for de 
forskellige oktavbånd. 
 
Oktavbånd 
Hz 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Dæmpning 
dB 
26 16 9 3 0 -1 -1 1 
 
Tabel 3. A-filterets dæmpning 
 
I tabel 3 ses, at der ikke findes nogen værdi for oktavbåndet 31,5 Hz. Dette skyldes at dB(A) 
værdien er opfundet før man begyndte at interessere sig for de lave frekvenser.  
 
Men dB(A) værdier har andre væsentlige mangler. For det første er hældningen af ørets 
følsomhedskurve ikke ens ved lave og høje støjniveauer. For det andet, og dette er den værste 
fejl, er dB(A) værdien en enkelt værdi hen over alle oktavbånd, det vil sige en middelværdi. 
Dette betyder imidlertid, at hvis et støjbillede består af et kontinuert spektrum, som f.eks. det, 
der er vist i figur 3, men hvor der er overlejret et liniespektrum som en spids, der rager 
ovenud ved en enkelt eller nogle få frekvenser, så vil en middelværdibetragtning ikke svare til 
genen fra støjen. Som eksempel kan nævnes støjen fra elektromotorer, der forekommer ved 50 
Hz. Et andet eksempel er en vindmølles støj fra gearet, der generer naboerne, selv om 
myndighedernes krav om maksimal dB værdi i naboskel er opfyldt. 
 
Omregning fra NR værdi til dB(A) 
 
Det er ikke muligt at omregne fra dB(A) til NR værdi, da dB(A) er en slags middelværdi, hvis 
fordeling over oktavbåndene ikke kendes. Men det er muligt at omregne fra NR til dB(A). I 
eksempel 5 vises metoden. 
 
Eksempel 5 
 
Som eksempel tages det indvendige målte lydtrykniveau i en bil med hul i lydpotten. Bilen 
kører på motorvej med hastigheden 110 km/h. På figur 9 er de målte lydtrykniveauer i de 
respektive oktavbånd plottet ind. 
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Figur 9. Lydtrykniveau i bil med hul i lydpotten 
 
På figur 9 aflæses NR 93. Det ses også, at den højeste værdi findes i 125 Hz oktavbåndet 
hvilket svarer til motorens udstødningsfrekvens. I den følgende tabel 4 er angivet 
omregningen fra de målte lydtrykniveauer til dB(A). 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Målt lydtrykniveau, dB 90 89 103 93 88 75 65 59 62 
A-filterets dæmpning, dB  26 16 9 3 0 -1 -1 1 
Lydtrykniveau – A-filter  63 87 84 85 75 66 60 61 
 
Tabel 4. Omregning af oktavbåndsmålte lydtrykniveauer  til dB(A). 
 
Værdierne i den nederste række i tabel 4 skal nu blot adderes logaritmisk, som om det var en 
række lydkilder. Man kan starte hvor som helst, men det letteste er at starte med to af de 
højeste værdier f.eks. således: 
  87 dB+84 dB = 88,8 dB   
 
Dette resultat kan nu adderes med en tilfældig af de andre værdier, f.eks. 85 dB, altså: 
   
  88,8 dB + 85 dB = 90,3 dB 
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Denne værdi kan nu adderes med den næste værdi i rækkefølgen nedad, det vil sige 75 dB. 
Men denne værdi er så meget lavere end 93,3 dB, at den ikke giver noget nævneværdigt 
bidrag. Resultatet er derfor at NR 93 i dette tilfælde svarer til 90,3 dB(A). 
____________________ 
 
Rumakustik 
Rummets akustiske størrelser 
 
Den vigtigste størrelse til karakterisering af et rums akustiske egenskaber er efterklangstiden 
Ts [s]. Denne defineres som den tid det tager lydtrykniveauet at falde 60 dB. Sabine fandt 
følgende sammenhæng: 
  ][16,0 s
A
VTs =                                                                             (14) 
for middelabsorptionskoefficienten αm < 0,3, hvilket er normalt   
hvor:  V = rummets volumen i m3 og 
 A = rummets totale absorption i m2-Sabine 
 
Dersom αm undtagelsesvis er > 0,3 fås efterklangstiden af: 
 
  
∑ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−⋅
⋅=
m
s
S
VT
α1
1ln
16,0                                                                  (15) 
 hvor ∑S er summen af alle rummets overfladearealer i m2 
 
Rummets totale absorption A fås af: 
 
  ∑ ∑ −+⋅= ][ 2 SabinemASA eα                                             (16) 
 
 hvor S = de enkelte fladers areal i m2 med  
         α = absorptionskoefficienten for den enkelte flade 
         Ae= absorption for enkeltabsorbenter [m2-Sabine], f.eks. personer og 
møbler 
 
Middelabsorptionskoefficienten αm fås af: 
 
  ∑= S
A
mα                                                                                   (17) 
 
Rumkonstanten R kan beregnes af: 
 
  
m
AR α−= 1    [m
2-Sabine]                                                            (18) 
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Der er to måder at bestemme rumkonstanten R på.  
 
1. Har man et færdigt rum benyttes måling, fordi det er langt den mest nøjagtige metode. 
Efterklangstiden i rummet måles for alle oktavbånd og ligning (14) benyttes til beregning af 
A. Herefter benyttes ligning (17) til beregning af αm og ligning (18) til beregning af R. 
Måling af efterklangstider beskrives i det følgende afsnit. 
 
2. I projekteringsstadiet kan man være henvist til beregninger, som er meget usikre. Ligning 
(16) benyttes til beregning af A, idet α og Ae f. eks. kan tages fra nedenstående tabeller. 
Herefter benyttes ligning (17) til beregning af αm og ligning (18) til beregning af R, alt 
sammen inden for de enkelte oktavbånd. Metoden er meget usikker, fordi den ikke tager 
tilstrækkeligt hensyn til de materialer, der ligger bag beklædningen, og fordi den ikke tager 
hensyn til refleksioner mellem modstående flader. Ligeledes tager metoden heller ikke hensyn 
til fladernes egensvingningstal. 
 
Absorptionskoefficienter α for overflader 
Materiale\Oktavbånd i Hz 125  250  500  1000 2000  4000 
Trægulv på strøer 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 
¾" parket i asfalt 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 
Linoleum på beton 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 
Axminstertæppe 0,11 0,14 0,20 0,33 0,52 0,82 
Beton 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 
Pudset teglstensmur 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 
Forskalling og puds 0,02 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 
9 mm gipsplade på 25 mm lister/60 cm 0,14 0,16 0,08 0,06 0,02 0,06 
9 mm gipsplade + 25 mm Rockwool 0,26 0,20 0,08 0,06 0,03 0,09 
Gasbeton 0,07 0,04 0,08 0,08 0,15 0,27 
Almindeligt vinduesglas 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 
Rockfon direkte på beton 0,05 0,30 0,55 0,58 0,54 0,55 
Rockfon på lægter 0,18 0,44 0,55 0,46 0,57 0,57 
Rockfon nedhængt 30 cm 0,35 0,50 0,45 0,54 0,57 0,57 
Rockwool akustikbatts 2,3 og 4 
30 cm nedhængt 
0,55 0,70 0,92 0,91 0,90 0,72 
50 mm Rockwool A-batts 30 cm 
nedhængt 
0,55 0,76 0,94 0,94 0,88 0,82 
 
Absorptionsenheder Ae[m2-Sabine/stk.] for enkeltabsorbenter 
Absorbent\Oktavbånd i Hz 125 250 500 1000 2000 4000 
Siddende person 0,17 0,36 0,47 0,52 0,50 0,46 
Musiker incl. instrument 0,40 0,85 1,15 1,40 1,30 1,20 
Træstol 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 
Polstret stol 0,11 0,18 0,28 0,35 0,45 0,42 
 
Tabel 5. Absorptionskoefficienter og absorptionsenheder 
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Stående lydbølger i rør 
 
I orgelpiber frembringes der lyd på følgende måde: I den ene ende af  en åben pibe påføres 
luften svingninger, der netop passer med pibens længde, således at der dannes svingningsbug 
i begge ender. En åben orgelpibes længde svarer til en halv bølgelængde, idet der dannes 
svingningsknude midt i piben.  
 
Ventilationsrør, som normalt er åbne i begge ender, kan også virke som en slags orgelpibe, 
hvis der i den ene ende af røret påføres svingninger, der passer med, at der dannes 
svingningsbug i den anden ende af røret. Dette vil sige, at såfremt rørlængden er et multiplum 
af halve bølgelængder, kan røret forstærke lyden kraftigt.  
 
  
2
λ⋅=nl  eller 
  
n
l⋅= 2λ  indføres heri 
f
c=λ   fås: 
  
n
l
f
c ⋅= 2  eller: 
  
l
ncf ⋅
⋅=
2
                                                                                       (19) 
hvor f = frekvensen i Hz 
 lydhastigheden c = 332 + 0,6·t ≈ 340 m/s 
 n = et helt tal = 1,2,3 …… 
 l = rørets længde i m 
 
Bemærk at såfremt ventilationsrør er meget korte, kan de ikke virke som orgelpiber. Derfor 
skal indblæsningsdyser altid være korte f.eks. 10 cm og eventuelt også koniske.  
 
Stående lydbølger i rum 
I et rum kan der mellem parallelle vægge og mellem loft og gulv forekomme stående 
lydbølger. Det vil sige, at ved de bølgelængder, der lige netop passer med, at der kan være 
svingningsknude ved overfladerne, bliver efterklangstiden meget lang.  
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På skitsen ses, at hvis afstanden mellem overfladerne  = et vilkårligt antal halve bølgelængder, 
kan fænomenet opstå. Men i rum kan der også forekomme egenfrekvenser for lydbølger, der 
er reflekteret fra flere end to vægge. Herved fås: 
   
  
222
2
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=
l
o
h
n
b
mcfe                                     (20) 
  
 hvor ef  er egenfrekvensen i Hz 
  c = lydhastigheden ≈340 m/s 
  m, n og o er hele tal der kan antage værdierne 0, 1, 2, 3 ... 
  loghb, er rummets bredde, højde og længde i m 
 
Anvendes formlen for et rum, fås en masse egenfrekvenser og også adskillige i hvert 
oktavbånd. I praksis er det derfor kun muligt at bruge formlen til at forklare, hvorfor 
efterklangstiden er lang i nogle oktavbånd.  
 
Vinduer er lette at sætte i svingninger. Derfor vil efterklangstiden i det oktavbånd, der 
rummer vinduernes egensvingstal være lang. En metode til at dæmpe vinduernes 
egensvingninger er at vælge forskellig glastykkelse til de to lag. Herved fås også en meget 
bedre dæmpning mod støj udefra. 
 
På grund af de stående lydbølger er det faktisk umuligt at forudberegne et rums 
efterklangstider i de forskellige oktavbånd. Det er bedre at samle på erfaring for forskellige 
typer og størrelser af rum, eller at måle efterklangstider i rum af samme beskaffendhed. 
 
Måling af Lydtrykniveau 
 
Lydtrykniveauet i dB kan måles i oktavbånd ved hjælp af et oktavbåndsfilter eller i dB(A) ved 
hjælp af et A-filter. På figur 10 ses en ældre lydtrykmåler med oktavbåndsfilter tilsluttet 
forneden. Oktavbåndsfilteret kan udskiftes med et tertsfilter. Lydtrykmåleren har både analog 
visning og digital visning.  
 
 
 
Figur 10. Pædagogisk lydtrykmåler 
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På figur 11 ses en meget mindre og mere moderne lydtrykmåler. Den har kun digital visning. 
Lydtrykmåleren kan ligeledes måle oktavbåndsstøj og dB(A) m.v. 
 
 
 
Figur 11. Handy lydtrykmåler 
 
Af disse to typer lydtrykmålere er den i figur 10 viste absolut at foretrække. På 
viserinstrumentet kan man følge med i alt hvad der forstyrrer målingerne i form af trinlyd, 
baggrundsstøj o.s.v. og undgå at måle i de perioder, hvor disse forekommer, hvis dette er, 
hvad man ønsker. Den på figur 11 viste lydtrykmåler er menustyret. Anvendelsen af 
instrumentet er så vanskelig at huske, at brugervejledningen næsten altid skal læses 
umiddelbart før anvendelsen. 
 
 
Måling af efterklangstid 
Som tidligere omtalt er efterklangstiden pr. definition den tid, det tager lydtrykniveauet at 
falde 60 dB. Men efterklangstiden for et rum er afhængig af lydens frekvens. Derfor må 
efterklangstiden måles i hvert oktavbånd. Til måling af efterklangstider skal der opstilles en 
lydtrykmåler i rummet. Lydtrykmåleren skal have oktavbåndsfilter og analog udgang til en 
hurtig skriver. Desuden skal der bruges en lydkilde, der brat kan afbrydes. Lydkilden må 
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kunne udsende oktavbåndsfiltreret støj. Der må ikke anvendes hvid støj (støj fordelt over alle 
oktavbånd), fordi støj fra andre oktavbånd som tidligere omtalt kan fremkalde 
resonansfrekvenser i det oktavbånd, der måles på. På figur 11 ses et eksempel på et 
lydkildeudstyr, der kan udsende oktavbåndsstøj. 
 
 
 
 
Figur 12. Lydgenerator og lydkilde 
 
 
 
 
Figur 13. Lydgenerator 
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På figur 14 ses en lydtrykmåler forbundet til en skriver. På skriveren er der 10 dB mellem 
hver hovedinddeling på papiret, der således i alt rummer 50 dB. Skriveren kan køre med flere 
forskellige papirhastigheder, men skal altid køre med den hurtigste 30 mm/s. 
 
 
 
Figur 14. Lydtrykmåler med skriver opstillet til måling af efterklangstid 
 
 
En måling af efterklangstider startes med, at samme oktavbånd vælges på både lydgenerator 
og lydtrykmåler. Lydgeneratoren startes og reguleres op til det højeste lydtryk, som 
operatøren kan holde til uden at skade hørelsen. Niveauskriveren startes, lydkilden stoppes og 
niveauskriverens papirfremdrev stoppes, når lydtrykkurvens fald er færdigt. På figur 15 ses et 
eksempel på en udskrift. 
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Figur 15. Udskrift fra efterklangstidsmåling 
 
Når faldkurven for lydtrykket og papirhastigheden kendes, kan hældningen på kurven nemt 
findes. Efterklangstiden, som jo altså er den tid, det tager lydtrykket at falde 60 dB, kan 
hermed også findes. Efterklangstiden kan hurtigere bestemmes ved hjælp af en skabelon, som 
vist i figur 16. Kvadranten 50 dB bruges, fordi indgangsforstærkeren på skriveren er 50 dB. 
 
 
 
 
 
Figur 16. Efterklangstiden = ca. 0,5 s  
100 dB 
 
90 dB 
 
80 dB 
 
70 dB   
 
60 dB 
 
50 dB  ←30 mm/s 
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Eksempel 6 
 
I et museumslokale med dimensionerne 6.16.4 m er der i oktavbåndet 500 Hz målt en 
efterklangstid på 1,9 s. Beregn rumkonstanten R i 500 Hz oktavbåndet. 
 
Løsning: 
 Rummets volumen  V = 6·16·4 m3 = 384 m3 
 Det samlede overfladeareal   ∑S = 2(4·6+4·16+6·16) = 368 m2 
 
   Sabinem
T
VA
s
23,32
9,1
38416,016,0 ===  
   088,0
368
3,32 ===∑ S
A
mα  
   SabinemAR
m
235
088,01
3,32
1
=−=−= α  
 
________________ 
Beregning af lydtrykniveauer 
 
 
Beregning af lydtrykniveau i frit felt 
 
Dersom en støjkilde er anbragt frit i atmosfæren, vil lyden udbrede sig sfærisk. 
 
 
 
 
   
Hvis der udsendes effekten N (W) bliver intensiteten i afstanden r = den modtagne effekt pr. 
arealenhed, det vil sige: 
 
  24 r
NI d π= [W/m
2] 
N
r
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I dette tilfælde bliver lydtrykniveauet derfor: 
  1210
log10 −= dp
I
L   
  122 104
log10 −⋅= r
NLp π    
  212 log10)4log(1010
log10 rNLp −−= − π   → 
 
  rdBLL Np log2011 −−=                  (21) 
 
Hvis støjkilden er anbragt på jorden eller på et fladt tag udbreder lyden sig til en halvkugle. 
Herved bliver ligningen for lydudbredelsen på helt analog vis: 
 
rdBLL Np log208 −−=                                      (22) 
 
Leddet 20log r udtrykker dæmpningen som følge af afstanden til lydkilden. På figur 17 er 
størrelsen som funktion af r vist. Grafen skal tages med et vist forbehold, idet overfladens 
form og absorptionsforhold har betydning. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
figur 17. Lydtrykreduktion i det fri som følge af afstanden til lydkilden. 
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Beregning af lydtrykniveau i rum 
 
Hvis lydeffekten N(W) fra en punktformet lydkilde udbredes jævnt i alle retninger, vil 
intensiteten i et punkt være: 
  ][
4 22 m
W
r
NI π=      hvor r[m] er afstanden til lydkilden 
 
Men det er kun sjældent, at lydenergien kan udbredes sfærisk. I et rum fås en direkte 
lydintensitet: 
   
  ][
4 22 m
W
r
NQI d π
⋅=    hvor Q er retningsfaktoren, som er: 
 
  
Lydkildens placering Retningsfaktor Q 
 
 Midt på en væg           2 
 Midt på en kant           4 
 I et hjørne            8 
 
Men en del af lydenergien vil blive reflekteret fra begrænsningsfladerne og dermed dannes et 
delvist diffust lydfelt med intensiteten: 
 
  ][4 2m
W
R
NI r
⋅=    hvor R er rumkonstanten i m2-Sabine 
 
Det samlede lydtrykniveau i et punkt bliver da: 
 
  dB
II
L drp 1210
log10 −
+⋅=                                      (23) 
 
Den afstand r1[m] fra lydkilden hvor den direkte lyd og den reflekterede lyd er lige kraftige 
fås af: 
 
  Ir = Id     d.v.s  
 
  ⇒⋅=⋅ 2
14
4
r
NQ
R
N
π  
 
   
  RQRQr ⋅=⋅= 14,0
161 π                  (24) 
 
 31
I afstande fra lydkilden, der er mindre en r1, d.v.s. i nærfeltet er efterklangsfeltet og dermed 
rummets akustik uden betydning. 
 
I afstande >2r1, vil lydtrykket være stort set afstandsuafhængig, og man befinder sig i det 
såkaldte efterklangsfelt. 
 
I ventilerede rum med flere ventilationsåbninger, vil måske  kun nogle åbninger bidrage med 
direkte lyd, mens alle åbninger i fællesskab bidrager til det diffuse lydfelt. 
 
 
Eksempel 7 
 
I et udstillingslokale med loftshøjden 5,5 m er middelabsorptionskoefficienten αm = 0,1 i 
oktavbåndet 500 Hz. Anemostaterne i loftet, der er placeret som vist på skitsen, genererer i 
samme oktavbånd de lydeffrektniveauer, som er angivet. Beregn det forventede lydtrykniveau 
i 500 Hz oktavbåndet 1,5 m over gulvet lodret under punkt A. 
 
 
 
Løsning: 
 
Først er det nødvendigt at omregne lydeffektniveauerne i dB til lydeffekter i W.    
  
   1210
log10 −= NLN  
  )(1010 1210 WN
NL −⋅=  
 
LN (dB) 20 30 40 
N (W) 10-10 10-9 10-8 
 
De indvendige overfladers areal: ∑S = 2(18.36+5,5.18+5,5.36) = 1890 m2 
 
Rummets absorption:           ∑ =⋅=⋅= SabinemSA m 218918901,0α  
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Rumkonstanten:  SabinemAR
m
2210
1,01
189
1
=−=−= α  
 
Lydintensiteten i efterklangsfeltet:  
210
)103109106(44 1098 −−− ⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
R
N
I r  
 
   2
10102,13
m
WI r
−⋅=  
 
Direkte intensitet 5,5-1,5 = 4m fra A: 2
10
2
8
2 1099,044
102
4 m
W
r
NQI d
−
−
⋅=⋅
⋅=⋅= ππ  
 
Den direkte lyd fra A bidrager altså med et ikke helt uvæsentligt bidrag. De næst nærmeste 
anemostater er B,C og D. Afstanden til disse fra målepunktet 4 m under punkt A er: 
 
Direkte intensitet fra B,C og D: 2
10
2
8
2 1092,02,74
1023
4
3
m
W
r
NQI d
−
−
⋅=⋅
⋅⋅=⋅⋅= ππ  
 
Andre anemostater ligger på større afstand og vil derfor bidrage meget lidt. Der ses derfor 
bort fra alle øvrige anemostater. Det samlede lydtrykniveau bliver da: 
 
 )(
10
1092,01099,0102,13log10
10
log10 12
101010
12 dB
IIL drp −
−−−
−
⋅+⋅+⋅=+=  
 
  Lp = 31,8 dB 
 
Resultatet ville uden anemostaterne B,C og D være 31,5 dB. 
 
________________ 
Ventilationskomponenters støjdæmpning 
 
Ventilationskomponenters støjforhold 
 
Med ventilationskomponenter skal her forstås enhver del, som kan indgå i et 
ventilationsanlæg. En ventilationskomponent kan altså være et lige kanalstykke, en bøjning, et 
T-stykke, et spjæld, en anemostat og så videre.  
4
6
mr 2,764 22 =+=  
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Hvis hastigheden er 0 i en komponent, støjer den ikke, men den vil alligevel være i stand til at 
dæmpe den støj, der måtte ankomme til den. Måske vil dæmpningen være 0, men principielt 
skal fastholdes, at enhver komponent dæmper støj.  
 
Dæmpningen kan endog være negativ i et oktavbånd, til gengæld herfor er dæmpningen 
relativt stor i nabo oktavbåndene. Dette fænomen skyldes, at støj ved en frekvens kan 
fremkalde egensvingninger i komponenten ved den halve eller den dobbelte frekvens, eller i 
det hele taget ved frekvenser, der går op med egensvingstallet. Man skal altså ikke undre sig 
over negative dæmpningsværdier.  
 
Måling af indsætningsdæmpning 
 
Ved måling af dæmpningen for en komponent anvendes altid den i figur 18 viste 
indsætningsmetode. 
 
 
Figur 18. Måling af indsætningsdæmpning. 
 
I senderummet anbringes en lydkilde, der forbindes til en kanal, som gennembryder den 
velisolerede skillevæg til målerummet. Lydkilden forbindes til kanalen med en fleksibel 
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forbindelse, således at flanketransmission gennem selve ventilationskanalens stålplade 
undgås. En mikrofon anbragt i et stykke målerør måler det modtagne lydtrykniveau. I første 
omgang indsættes et kanalstykke, der regnes for ikke at have nogen dæmpning. Fra lydkilden 
udsendes hvid støj (støj jævnt fordelt over alle oktavbånd) og de tilhørende oktavbånds 
lydtrykniveauer måles. Dernæst skiftes kanalstykket med den komponent, hvis støjdæmpning 
skal måles, og den samme procedure som før gentages. Komponentens indsætningsdæmpning 
= differensen mellem de målte lydtrykniveauer i de pågældende oktavbånd. 
 
Hvis der fra lydkilden i stedet for hvid støj udsendes oktavbåndsstøj, og de tilhørende 
oktavbånds lydtrykniveauer måles, vil man måle for store dæmpningstal i nogle oktavbånd, 
fordi komponenten ”flytter” støj fra et oktavbånd til et andet på grund af dennes egensvingstal 
som tidligere nævnt. 
 
Ved måling af indsætningsdæmpning er det bedst at måle lydtryk i kanal som vist på figur 18, 
fordi lydtrykket her er højt. Det betyder, at baggrundsstøj i målerummet er meget lavere end 
de målte lydtrykniveauer og dermed uden betydning. Men hvis der skal måles 
indsætningsdæmpning for indblæsnings- og udsugningsarmaturer må mikrofonen flyttes ud i 
målerummet. I dette tilfælde måles baggrundsstøjen for at sikre, at denne ligger tilstrækkelig 
langt under de målte lydtrykniveauer. 
 
Når komponenters indsætningsdæmpning måles fås næsten aldrig det samme, som 
fabrikanten angiver. Det er nemlig sådan, at to lydlaboratorier normalt ikke måler de samme 
værdier for den samme komponent. Det er oven i købet sådan, at hvis der stilles op til den 
samme måling to gange i samme laboratorium, kan de to sæt målinger give noget forskellige 
værdier. Årsagen hertil kan være, at kanaler, der samles med de gængse gummi 
læbepakninger ikke kan samles ens to gange i træk. Nogle gange rører kanalernes stålpladerør 
hinanden og kan dermed overføre lyd ved flanketransmission. Andre gange er der kun 
forbindelse gennem gummipakningerne hvorved flanketransmission er ret effektivt afbrudt. 
Der findes naturligvis også alle mulige mellemting mellem de to nævnte samlinger. 
 
 
Støjdæmperes dæmpning 
 
Den mest almindelige støjdæmper for runde kanaler er fremstillet af et indvendigt perforeret 
rør og et udvendigt rør. Mellem disse to rør er der anbragt isoleringsmateriale, der kan være 
for eksempel 50 eller 100 mm tykt. Jo tykkere isoleringslaget er, desto bedre dæmpes støj 
især ved lave frekvenser. På figur 19 ses et eksempel på en sådan lyddæmper, billedet er taget 
fra Lindabs katalog. 
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Figur 19. Rund lyddæmper 
 
Ofte dæmper en sådan dæmper ikke tilstrækkeligt. Derfor kunne man fristes til at sætte flere 
dæmpere i serie. I tabel 5 ses målinger på forskellige runde dæmpere. Målingerne er af ældre 
dato og passer derfor ikke nødvendigvis med Lindabs nye katalogværdier. 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lindab SLU ø160/260 L=900 -1 5 5 12 23 43 37 25 15 
Lindab SLU ø200/300 L=900 0 8 4 11 22 36 26 21 15 
2 stk. Lindab ø160/260 i serie 1 7 8 21 40 58 41 46 24 
 
Tabel 5. Målt indsætningsdæmpning i dB for runde lyddæmpere. 
 
Af tabel 5 ses flere vigtige ting. Denne type dæmpere har en lav dæmpning ved lave 
frekvenser. Der ses også tydelige eksempler på, at støjen på grund af resonans flyttes fra 
oktavbånd til nabo oktavbånd, så dæmpningen endog kan blive negativ. Det samme fænomen 
med at flytte støj til nabo oktavbånd er også skyld i, at forskellige dimensioner af dæmpere 
har meget forskellig dæmpning i de samme oktavbånd. Endelig ses tydeligt, at to dæmpere i 
serie ikke dæmper dobbelt så meget som en dæmper. Forklaringen herpå er, at støj hvis 
udbredelsesretning er parallel med aksen i en dæmper slipper lettere gennem dæmperen end 
støj, der flere gange reflekteres fra væggen i det indvendige perforerede rør. Den støj, der er 
parallel med aksen og som er sluppet gennem den første dæmper, vil også slippe lettere 
gennem dæmper nr. 2. En hjælp til at forbedre virkningen af dæmper nr. 2 vil være at sætte en 
bøjning imellem de to dæmpere. Endnu bedre er det at placere dæmpere vidt forskellige steder 
i ventilationsanlægget, som omtalt senere. 
 
Normalt dæmper ovenstående type dæmper tilstrækkeligt ved højere frekvenser. Dæmpningen 
er faktisk forbløffende god ved højere frekvenser. Men dette stemmer godt overens med, at 
princippet er det samme som lyddæmperne i bilers udstødning. Derimod kommer man ofte ud 
for, at dæmpningen i ventilationsanlæg ikke kan klares med denne type dæmpere ved lave 
frekvenser, det vil sige i 31,5- 63 -125- 250 Hz oktavbåndene.  
 
En bedre dæmper kan være en dæmper med kerne. I en cylindrisk dæmper kan der isættes en 
langsgående baffel af absorberende materiale, således at lydabsorptionsarealet i dæmperen 
forøges. Herved øges naturligvis også tryktabet gennem dæmperen, hvis ikke dimensionen 
forøges. Der kan også i dag købes andre typer af dæmpere for eksempel dæmperbøjninger 
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med videre. Men ingen af de dæmpere, der er på markedet, har særligt høj 
indsætningsdæmpning ved lave frekvenser. Derfor kan man blive henvist til at fremstille 
dæmpere selv.  
 
I det følgende gennemgås dæmpere, der er fremstillet på Aalborg Universitets 
klimalaboratorium til brug i lydmålerummene, hvor stor dæmpning i alle oktavbånd er meget 
vigtig. Træbeklædning kan på grund af brandhensyn måske ikke bruges i praksis i 
ventilationsanlæg, men anden beklædning er jo også mulig. 
 
 
 
 
Figur 20. Lodret og vandret snit gennem labyrintdæmper B. 
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Figur 21. Vandret snit gennem labyrintdæmper C 
 
I tabel 6 ses dæmpningsværdierne for Labyrintdæmperne kaldet A og C. Disse kasseformede 
dæmpere er fremstillet på AAU. 
 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Labyrintdæmper B 19 25 35 49 59 71 65 67 76 
Labyrintdæmper C 36 40 47 55 >70 >68 >59 >54 >54 
 
Tabel 6. Målt indsætningsdæmpning i dB for labyrintdæmpere B og C fremstillet på AAU. 
 
I tabel 6 ses, at disse dæmpere har langt større dæmpningsværdier ved lave frekvenser, end de 
i tabel 5 anførte købte dæmpere har. Det er således muligt at fremstille meget effektive 
dæmpere ved at øge isoleringstykkelsen, lyden skal igennem for at passere dæmperen. I tabel 
6 bemærkes tallene markeret med >. Disse tal kan sagtens være meget større end de anførte 
tal. Det har blot ikke været muligt at måle så store værdier, fordi indsætningsdæmpningen var 
så stor, at det målte lydtrykniveau blev under det målelige. Dæmpningsværdierne for dæmper 
C er sandsynligvis større end dæmpningsværdierne for dæmper B i alle oktavbånd.  
 
 
Lige kanalers dæmpning 
 
Lige kanaler er temmelig utilregnelige hvad lydtransmission angår. For det første kan lyden 
trænge gennem kanalvæggen, hvorfor støjniveauet i de rum, kanalen passerer, vil have 
betydning. Dæmpningen fra kanal til rum eller omvendt er dog så stor for en rund 
ventilationskanal, at dette kun får betydning ved store forskelle i støjniveau i og uden for 
kanalen. Er kanalen isoleret, vil der normalt ikke være noget problem. For det andet afhænger 
den direkte transmission af, hvorledes kanalens længde passer sammen med bølgelængden og 
dermed med frekvensen.  For det tredje vil noget af støjen sætte kanalen i svingninger 
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eventuelt ved en anden frekvens. Den videre støjtransmission vil så blandt andet afhænge af, 
om der er indskudt svingningsafbrydere i form af bælge, fleksible slanger og lignende. 
 
I tabel 7 er anført et eksempel på måling af indsætningsdæmpning i to kanalstykker af 
forskellig dimension. 
 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ø 100 mm kanal 
3,3 m lang 
5 -3 3 1 -1 0 1 0 1 
Ø 160 mm kanal 
4 m lang 
-5 -1 -1 -2 0 1 10 4 6 
 
Tabel 7. Målt indsætningsdæmpning i dB for lige, runde kanaler. 
 
I tabel 7 ses et tydeligt eksempel på hvordan lyden flyttes mellem oktavbåndene. Af samme 
grund bliver den målte dæmpning også afhængig af kanaldimensionen.  
 
Tages et gennemsnit hen over alle oktavbåndene ses en moderat tilsyneladende dæmpning. En 
del af denne må tilskrives usikkerhed i målingen, da der sammenlignes med et l m langt rør 
ved måling af indsætningsdæmpningen. Hvis dæmpningen kunne måles for en meget længere 
kanal end 3,3 eller 4 m, ville dæmpningen være anderledes på grund af kanalens 
”orgelpibevirkning”, men den ville ikke være ret meget større i gennemsnit over 
oktavbåndene.  
 
Heldigvis består et ventilationsanlæg normalt af et kanalsystem med varierende dimensioner. 
Derved vil positive og negative dæmpninger udlignes gennem kanalsystemet.  
 
Konklusion for lige kanaler:  
For at være på den sikre side ses der bort fra dæmpning i lige kanaler.  
 
 
Fleksible slangers dæmpning 
 
Normalt bruges der ikke mange fleksible slanger i et ventilationsanlæg på grund af 
brandsikkerhedsbestemmelser. Alligevel kan der være brug for at kende til støjforholdene for 
en sådan. I tabel 8 ses en måling på en let ventilationsplastslange. 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Indsætningsdæmpning, 
dB 
3 5 4 8 10 21 27 22 25 
  
Tabel 8. Målt indsætningsdæmpning for ø 200 mm fleksibel slange, 4,5 m lang. 
 
Af tabel 8 ses, at en slange har markant bedre dæmpning end de lige kanaler i tabel 7. Dette 
gælder især ved højere frekvenser. Dæmpningen er dog kun tilsyneladende. Lyden 
transmitteres simpelthen ud gennem slangens væg til omgivelserne, hvorfor det målte 
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lydtrykniveau målt i kanalen bliver lavere. Hvis slangen isoleres udvendigt, vil den alligevel 
have den målte indsætningsdæmpning. 
 
Konklusion for fleksible slanger: 
Pas på transmission gennem fleksible slanger til omgivelserne, hvis slangerne ikke isoleres 
udvendigt. 
 
 
Bøjningers dæmpning 
 
De mest almindelige bøjninger, der anvendes til runde ventilationskanaler, har en 
krumningsradius ≥ diameteren. Her skal anføres måling på sådanne bøjninger med tre 
forskellige diametre. I tabel 9 ses resultatet af måling af indsætningsdæmpningen. 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ø 100 mm 
bøjning 
2 1 -3 2 1 0 1 0 2 
Ø 125 mm 
bøjning 
2 1 0 0 0 0 2 2 2 
Ø 160 mm 
bøjning 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 
 
Tabel 9. Målt indsætningsdæmpning i dB for bøjninger. 
 
Det fremgår af tabel 9, at der ikke er megen dæmpning i bøjninger. Det stemmer godt overens 
med, at så snart der er et hul, som luften kan slippe igennem, kan lyden også. 
 
Konklusion for bøjninger: 
Ved støjberegninger for ventilationsanlæg ses der bort fra dæmpning i bøjninger. 
 
 
 
T-stykkers dæmpning                           
                                                                          b 
Bukseteer: 
 
 
 
                                                a                                                   c 
  
 
I det følgende er anført målinger af indsætningsdæmpning for skarpkantede teer med samme 
dimension på alle grene. Ved  måling på bukseteer er lydkilden anbragt ved b og mikrofonen 
ved c. I tabel 10 er anført den målte indsætningsdæmpning for tre forskellige dimensioner af 
T-stykker. 
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Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ø100mm buksetee 3 3 -1 5 1 4 6 6 4 
Ø125mm buksetee 4 3 0 5 1 4 10 5 5 
Ø160mm buksetee 2 0 4 3 4 5 6 5 7 
 
Tabel 10. Målt indsætningsdæmpning i dB for bukseteer med samme dimension på alle grene. 
 
Det burde jo være således, at når lydeffekten deles i to lige store dele, skulle dæmpningen 
være 3 dB i alle oktavbånd. Men tabel 10 viser, at der på grund af resonanser i T-stykket  kan 
ske en flytning fra oktavbånd til nabooktavbånd. Hvilke oktavbånd, der bliver impliceret heri, 
afhænger af dimensionen. 
 
Afgreninger: 
 
Ved undersøgelser af dæmpning i afgreninger er anvendt de samme skarpkantede teer, blot er 
lydkilden nu anbragt ved a og mikrofonen ved b. I tabel 11 er målingerne anført. 
 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ø100mm afgrening 4 3 -1 6 1 4 6 7 6 
Ø125mm afgrening 5 3 0 5 2 4 7 6 6 
Ø160mm afgrening 2 1 4 3 3 4 9 8 6 
 
Tabel 11. Målt indsætningsdæmpning i dB for afgreninger med samme dimension på alle 
grene. 
 
Også i tabel 11 burde alle dæmpninger være 3 dB på grund af delingen af lydeffekten. Tages 
den gennemsnitlige dæmpning for alle tre dimensioner i alle oktavbånd fås 4 dB.  
 
Dæmpningen for gennemløbet a til c er også målt. Her skal blot anføres, at den 
gennemsnitlige dæmpning for alle dimensioner i alle oktavbånd blev målt til 3 dB. 
 
Konklusion for T-stykker: 
Lydeffekten deles i forhold til arealerne i kanaltværsnittene, men man må være forberedt 
på problemer i nogle oktavbånd. 
 
 
Spjælds dæmpning 
 
Det er nødvendigt, at anvende spjæld i ventilationsanlæg, for at kunne indregulere disse. Men 
lyddæmpningen i spjæld opgives ikke af fabrikanterne, fordi dæmpningen afhænger i meget 
høj grad af spjældstillingen. Derfor er der udført en måling af indsætningsdæmpningen for et 
filtbelagt cirkulært bladspjæld, hvor filtbelægningen vender imod lydkilden. 
Spjældpladediameteren = rørets indvendige diameter, det vil sige at det drejer sig om et 
afspærringsspjæld. Der er således valgt et spjæld, der forventes at have den største dæmpning. 
I tabel 12 ses resultaterne. 
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Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Åbent spjæld 1 0 0 0 1 0 3 3 1 
45o drejet 1 0 0 1 1 1 7 9 6 
60o drejet 0 0 0 1 2 3 9 8 6 
Lukket spjæld 5 1 3 5 10 11 14 15 14 
 
Tabel 12. Målt indsætningsdæmpning i dB for cirkulært bladspjæld ø 160 mm. 
 
 
Nu er det jo sådan, at spjæld til indregulering aldrig er lukket helt. Et delvist åbent spjæld 
dæmper næsten ikke i de lave oktavbånd men kun i de højeste oktavbånd formentligt på grund 
af filtbelægningen. Men i de høje oktavbånd er der alligevel næsten aldrig problemer. 
 
Konklusion for spjæld: 
 
Der ses bort fra dæmpning i spjæld. 
 
 
Dæmpning i armaturer og indblæsningsbokse. 
 
I indblæsnings- og udsugningsriste eller –anemostater hvor der jo er fri gennemgang for 
luften, kunne der forventes en ubetydelig dæmpning. Men det er ikke helt rigtigt på grund af 
den såkaldte endereflektion. Denne betyder, at kun for de lydbølger, der har svingningsbug i 
åbningen, overføres lydenergien fuldt ud til rummet. For andre vil der ske et tab ved 
overgangen til rummet. 
 
Indblæsningsbokse er i højere eller mindre grad forsynet med indvendig lydisolering for at 
dæmpe den støj, der genereres af spjældreguleringen i boksen. Derfor kan de også dæmpe 
støj, der tilføres via tilførselskanalen. 
 
For både riste og bokse må man forlade sig på fabrikantens opgivelser af målt 
indsætningsdæmpning. Hvis der ikke findes oplysninger, bør man købe andre komponenter 
eller sætte dæmpningen til 0. 
 
 
Ventilationskomponenters støjgenerering 
 
Enhver ventilationskomponent genererer støj, når lufthastigheden gennem den er større end 0. 
Det er muligt, at støjen først bliver hørlig, når hastigheden kommer et stykke over 0, men i 
princippet genereres støj, så snart hastigheden er over 0. Spørgsmålet er så, hvor høje 
hastigheder der kan tillades gennem de forskellige komponenttyper. 
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Princip for måling af støjgenerering 
 
For at kunne bestemme støjgenereringen i komponenter er det nødvendigt at huske, at 
lydeffektniveauer er logaritmiske størrelser og derfor ikke kan adderes eller subtraheres 
direkte. Principielt betragtes en komponents akustiske egenskaber således at: 
 
Indgangseffektniveau – dæmpning skal adderes logaritmisk med komponentens 
støjgenerering for at give udgangseffektniveauet.  
 
 
 
Figur 22. Støjforhold i ventilationskomponent, principskitse. 
 
 
Ovenstående ligning i ord bliver da til følgende: 
 
k
N
i
N
u
N LRLL +−= )(                 (25) 
 
I denne ligning skal R trækkes fra iNL  på normal aritmetisk måde, og resultatet skal 
logaritmisk lægges sammen med kNL  for eksempel ved hjælp af figur 4. 
 
Støjdæmpning: 
Det erindres, at ved måling af støjdæmpning ved indsætningsmetoden er kNL  = 0, da 
lufthastigheden gennem komponenten er 0. Derved bliver der tilbage af ligningen: 
 
RLL in
u
N −=  eller 
u
N
i
N LLR −=                                      (26) 
 
Ved indsætningsmetoden bliver iNL  målt med et stykke kanal indsat, der forudsættes ikke at 
dæmpe støjen. Derefter bliver uNL  målt med komponenten indsat. Komponentens dæmpning 
bliver derefter beregnet som almindelig differens mellem disse to størrelser. 
 
Støjgenerering: 
Ved måling af støjgenereringen kNL  isoleres denne størrelse i ligning (25). Herved fås: 
 
   )( RLLL iN
u
N
k
N −−=                 (27) 
Her skal R trækkes fra iNL  på normal vis og resultatet heraf trækkes logaritmisk fra 
u
NL . 
Dæmpning R, dB 
 
Støjgenerering kNL  dB 
Komponent 
Indgangslydeffektniveau 
dBLkN ,  dBL
u
N ,  
Udgangslydeffektniveau 
 43
 
Når der måles støjgenerering må størrelsen )( RLiN −  aldrig blive større end uNL . Ja faktisk er 
det bedst for at opnå en nøjagtig bestemmelse af støjgenereringen kNL  at )( RL
i
N −  er meget 
mindre end uNL . Af figur 5 ses, at forskellen gerne må være mindst ca. 15 dB, for da får 
størrelsen )( RLiN −  slet ingen betydning og ligning (27) reduceres til: 
 
   uN
k
N LL =                  (28) 
 
Derfor er det vigtigt, at ventilatorstøjen ved måling af støjgenerering er dæmpet så langt ned 
som overhovedet muligt. Dette er også grunden til udviklingen af de tidligere omtalte 
dæmpere B og C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 23. Opstilling til måling af støjgenerering. Senderum  til venstre modtagerum til højre. 
 
I figur 23 ses senderummet til venstre. Nederst til højre i billedet ses ventilatorenheden, som 
er en godt lydisoleret kasse. Midt i kassen er ventilatoren anbragt, så at der er lyddæmpning 
både på luftindtag og luftafgang. På luftafgangssiden er to kasseformede lyddæmpere kaldet 
dæmper A og dæmper B indskudt i serie efter hinanden, så at ventilatorstøjen er dæmpet 
meget langt ned før indblæsning gennem 90cm isolering til modtagerummet. Luften kommer 
tilbage fra modtagerummet gennem den skrå kanal til dæmper C, som findes til venstre i 
billedet.  
 
I figur 23 på højre billede ses modtagerummet med opstilling til måling af støjgenerering i en 
rund lyddæmper. Lydtrykket måles i en ø160 mm kanal efter dæmperen. Mikrofonen er 
anbragt inden i en turbulensskærm, som forhindrer, at der dannes vindstøj i selve mikrofonen. 
På billedet er turbulensskærm med mikrofon sat uden for røret, men under måling stikkes de 
ind i røret. Sammenhængen mellem det målte lydtryk i ø 160mm kanal og det tilførte 
lydeffektniveau skal være målt i forvejen i et ø160 mm rør uden lyddæmper. 
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Figur 24. Opstilling til måling af støjgenerering i anemostat.  
 
På figur 24 er vist en opstilling til måling af støjgenerering i en anemostat. For en sådan må 
lydtrykniveauet måles i rummets efterklangsfelt. I forvejen skal sammenhængen mellem målt 
lydtrykniveau i rummets efterklangsfelt og tilført lydeffektniveau være målt. 
 
Støjgenerering i lige kanaler og kanaldimensionsskift 
I lige kanaler genereres der ikke nævneværdig støj ved de lufthastigheder, der normalt 
anvendes i ventilationsanlæg. Det er de pludselige retnings- eller hastighedsændringer, der 
genererer støj. For lige kanaler vil støjgenereringen være mindre end den er i de almindeligst 
anvendte kanaldimensionsskift. Derfor bliver kun støjgenereringen i kanaldimensionsskift 
omtalt her. 
 
Støjgenereringen afhænger altid af den største hastighed, der opstår gennem en komponent. 
Her gælder det altså den største hastighed gennem kanaldimensionsskiftet, såfremt 
overgangen er blød, det vil sige at der ikke opstår unødige turbulenser omkring skarpe kanter. 
I tabel 13 er angivet målte støjgenereringer ved forskellige kanaldimensionsskift. 
 
Oktavbånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Indsnævring 
ø160 → ø125 
v = 3m/s→5m/s 
 
(38) 
 
(28) 
 
24 
 
16 
 
12 
 
17 
 
13 
 
 
 
 
Indsnævring 
ø160→ø100 
v=2,7m/s→7m/s 
 
(43) 
 
(35) 
 
32 
 
23 
 
21 
 
28 
 
28 
 
19 
 
 
Indsnævring+udvidelse 
ø160→ø100→ø160 
v=2,7m/s→7m/s→2,7m/s 
 
(34) 
 
(26) 
 
32 
 
24 
 
19 
 
27 
 
29 
 
22 
 
 
  
Tabel 13. Målt generering af lydeffektniveau kNL  i dB i kanaldimensionsskift. 
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I kanaldimensionsskift er det sådan, at indsnævring giver en pæn strømning, hvorimod 
udvidelse giver meget mere turbulens. Men af de to nederste rækker i tabel 13 ses det, at når 
den maksimale hastighed (her 7 m/s) er ens, er støjgenereringen næsten lige stor.  
 
Det er ikke så let lige at overskue om de i tabel 13 anførte lydeffektniveauer er kritiske eller 
ikke. Men hvis disse lydeffektniveauer tilføres lydmålerummet, der har en rumkonstant, som i 
alle oktavbånd er mindre end 10 m2-Sabine, fås følgende, når de tilførte lydeffekter plottes ind 
på et NR-diagram: 
 
  vmax m/s 5 7 
   
NR 12 26 
 
 
I tabel 13 er værdierne i 31,5 og 63 Hz oktavbåndene sat i parentes, fordi måleusikkerheden er 
stor ved disse lave frekvenser. Men det viser sig, at de værste oktavbånd i NR-diagrammet er 
1000 og 2000 Hz, hvorfor den store usikkerhed ved de lave frekvenser ikke betyder noget.  
 
Konklusion for støjgenerering i lige kanaler og kanaldimensionsskift: 
 
I ventilationsanlæg til kontorer og mindre krævende rum er den størst tilladte hastighed 7 
m/s. 
I ventilationsanlæg til rum med strenge støjkrav er den størst tilladte hastighed 5 m/s. 
 
Støjgenerering i bøjninger og T-stykker 
 
For bøjninger og T-stykker er det også den højeste hastighed, der er afgørende for 
støjgenereringen. 
De to slags komponenter giver et lidt forskelligt støjbillede, derfor anføres de hver for sig i det 
følgende.  
 
Af tabel 14 fremgår en måling for bøjninger med krumningsradius = rørdiameteren. Hvor 
intet er anført i tabellen har støjgenereringen været så lille, at den ikke var målelig. De med 
parentes angivne værdier er usikre. 
 
Oktavbånd, 
Hz 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
ø160 mm  
v=3,5 m/s 
 (24) 17 6      
ø 100 mm 
v = 5 m/s 
(41) (37) 30 19 17 21 20 14  
ø100 mm 
v = 7,1 m/s 
(45) (45) 38 25 21 26 31 12  
 
Tabel 14. Målt generering af lydeffektniveau kNL  i dB for bøjninger. 
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Blæses luften ind i målerummet fås følgende NR værdier: 
 
  v m/s 3,5 5 7,1 
  
  NR <10 18 29 
 
Det værste oktavbånd er her 2000 Hz, hvorfor den store usikkerhed ved de med parentes 
anførte værdier ikke bliver afgørende. 
 
 
Af tabel 15 fremgår en måling for skarpkantet buksetee med ø 100 mm på alle grene. De i 
tabellen anførte hastigheder er hastigheden i tilgangen.  
 
 
Oktavbånd, 
Hz 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
v = 3,5 m/s  (20) 19 15 4 3    
v = 5 m/s  (31) 26 26  16 16   
v = 7 m/s (44) (43) 38 33 17 32 30 27  
 
Tabel 15. Målt generering af lydeffektniveau kNL i dB for bøjninger. 
 
Blæses luften ind i målerummet fås følgende NR-værdier: 
 
  v m/s 3,5 5 7 
 
  NR <10 16 29 
 
 
Det ses således, at selv om bøjninger og T-stykker giver problemer i forskellige oktavbånd, 
bliver resultatet i NR-værdier næsten ens. 
 
Konklusion for bøjninger og T-stykker: 
 
Hastigheder i bøjninger og T-stykker bør for almindelige kontorlokaler og mindre 
krævende rum ikke overstige ca. 6 m/s. 
 
 
Støjgenerering i spjæld 
 
Spjæld udgør et særligt problem i ventilationsanlæg. Af hensyn til indreguleringen af 
anlægget er spjæld normalt nødvendige. Åbentstående spjæld giver ikke nævneværdig støj. 
Helt lukkede spjæld giver heller ingen støj, hvis de lukker helt. Men et indreguleringsspjæld, 
der skal tage et vist tryktab støjer meget. 
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Fabrikanterne opgiver ikke lyddata for spjæld, fordi støjgenereringen i meget høj grad 
afhænger af spjældstillingen og hastigheden gennem spjældet og dermed også af tryktabet 
over spjældet. Der ville blive et utal af oplysninger, som ville være meget besværlige og dyre 
at fremskaffe. 
 
Det er således et stort problem, at der indsættes spjæld i ventilationsanlæg og at disse spjæld 
udsender en ukendt lydeffekt.  Dermed kan en lydberegning af ventilationsanlægget ikke 
gennemføres. Men i det følgende skal vises en farbar vej for at behandle spjæld helt specielt. 
 
I lydmålerummene er der udført måling af lydtrykniveauet i modtagerummet, når der er indsat 
et bladspjæld i ventilationskanalen, og ventilatoren kører med fuldt omdrejningstal. 
Lydtrykket er målt i to tilfælde: 
 
1. Med spjældet drejet så meget, at tryktabet over spjældet er 100 Pa. 
2. Som 1. men med en lyddæmper af typen Lindab SLGU-160-900 indsat efter spjældet. 
 
De målte lydtrykniveauer er plottet ind på et NR-diagram. Resultatet ses på figur 25. 
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Figur 25. NR-diagram for modtagerummet, når bladspjæld anvendes. 
 
På figur 25 er der ikke angivet værdier ved nogle oktavbånd. Dette skyldes at lydtrykkene i 
disse oktavbånd var under det målelige niveau. Af figuren ses, at støjniveauet i 
modtagerummet er følgende i de to tilfælde: 
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1. Trykfald over spjældet = 100 Pa  NR = 40 
2. Trykfald over spjældet = 100 Pa, dæmper indsat NR = 18 
 
Dæmperen SLGU-160-900 klarer altså alle støjproblemerne forårsaget af spjældet, hvis det 
ikke lige er et radiostudie eller lignende rum med meget strenge støjkrav, der skal ventileres. 
 
Irisspjæld opfører sig helt anderledes end bladspjæld, hvad støjgenerering angår. På figur 26 
er angivet resultatet af principielt samme måling som angivet i figur 25. Dog er der ikke 
indsat lyddæmper efter irisspjældet. 
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Figur 26. NR diagram for modtagerummet, når irisspjæld anvendes. 
 
Af figur 26 ses, at støjniveauet i modtagerummet er følgende: 
 
 1. Max luft uden spjæld  NR = 22 
 2. Trykfald over spjældet = 100 Pa NR = 19 
 
Hastigheden i kanalen er ca. 7 m/s i tilfælde 1, hvilket er årsagen til NR 22. NR værdien 
falder i tilfælde 2, fordi luftmængden fra ventilatoren falder. En indsættelse af lyddæmper 
efter irisspjældet er ikke nødvendig og hjælper ikke i dette tilfælde. 
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I ventilationsanlæg er der normalt ikke brug for trykfald over indreguleringsspjæld, der er 
højere end 100 Pa. Hvis dette skulle blive tilfældet, bør man nok overveje at ændre 
kanaldimensioner. 
 
Konklusion for indreguleringsspjæld: 
 
Efter bladspjæld indsættes altid en lyddæmper 
 
Et irisspjæld kræver ingen lyddæmper  
 
 
Støjgenerering i indblæsnings- og udsugningsarmaturer 
 
Støjgenerering i anemostater og riste findes i fabrikantens opgivelser. Hvis fabrikanten ikke 
opgiver oktavbånds værdier vælges en anden rist eller et andet armatur.  
 
Ofte vil støjgenereringen i anemostaten eller risten være dimensionsgivende, da støjen herfra 
ikke kan dæmpes. Hvis anemostaten eller risten støjer for meget ved den ønskede luftmængde 
og kastelængde er der ikke andet at gøre end at vælge et andet armatur. 
 
 
Støjgenererings hastighedsafhængighed 
 
Såfremt de støjbetingede grænser for lufthastigheden i lige kanaler, dimensionsskift, 
bøjninger og T-stykker sættes op i en graf, er bøjninger og T-stykker dimensionsgivende. På 
figur 27 er denne sammenhæng angivet. 
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Figur 27. Tilladelige hastigheder i kanalnet i afhængighed af det tilladelige støjniveau i et 
normalt dæmpet rum (R=10 m2-Sabine). 
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Figur 27 skal forstås således, at hvis for eksempel den tilladelige NR = 25 i det ventilerede 
rum, vil lufthastigheder i kanalerne på maksimalt 6,3 m/s ikke give støjproblemer. Hvis der på 
nogle strækninger vælges højere hastigheder, må der sættes lyddæmpere efter disse 
strækninger.  
 
Projektering af støjfri ventilationsanlæg 
 
Der er ikke noget i vejen for at projektere et ventilationsanlæg, der slet ikke kan høres. Men 
med støjfri ventilationsanlæg skal her forstås anlæg, der er dæmpet til ønsket niveau, således 
at baggrundsstøjen eller støjen fra det, der skal foregå i rummet, overdøver ventilationsstøjen. 
Det kan også være sådan, at det er direkte ønskeligt at høre ventilationen for eksempel på 
toiletter. På grund af tidligere tiders støjende ventilationsanlæg er folk nemlig tilbøjelige til at 
tro, at anlægget ikke kører, hvis de ikke kan høre det. 
 
Placering og udformning af maskinrum 
 
Til ventilationscentralen skal der vælges et maskinrum. Ved valget af maskinrummets 
placering kan der undgås mange fortrædeligheder og store omkostninger til lydisolering. 
Maskinrummet skal helst placeres således, at naborummene er arkivrum, lagerrum eller 
lignende rum uden faste arbejdspladser, så at det tilladelige støjniveau er højere i disse rum. 
Kan det lade sig gøre, at rum oven over og under maskinrummet ligeledes er rum uden faste 
arbejdspladser, er dette bedst.  
 
I industribygninger, hvor højere støjniveauer er tilladt, er det ikke sikkert, at det er nødvendigt 
med ovenstående hensyn ved placering af maskinrum. 
 
På figur 28 ses lydmæssige forhold ved maskinrum, som man skal tænke på og tage 
forholdsregler imod. 
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Figur 28. Lydmæssige forhold ved placering af maskinrum. 
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På figur 28 er der følgende muligheder for lyddæmpning: 
 
Vælg så støjsvage komponenter som muligt. 
 
Lydisoler ved indkapsling i kasseaggregater eller dæmp lydtrykniveauet i selve 
maskinrummet ved hjælp af ophængte bafler eller ved lydisolerende beklædning af vægge og 
loft. 
 
Kravene til dæmpning i aggregatrummet vil blive betydeligt mindre eller helt falde bort, hvis 
der vælges aggregatrum omgivet af rum, hvori der ikke kræves særligt lavt støjniveau. 
 
Lydvej 1 afhænger af væggens reduktionstal. 
 
Lydvejene 2. Flanketransmission kan reduceres ved lyddæmpning af aggregatrummet, og ved 
at afbryde bygningskonstruktionerne. 
 
Lydvej 3 er almindelig ved rør- og kanalgennemføringer gennem vægge, gulve og lofter. For 
en væg med reduktionstallet 40 dB er et hul på 3x3 cm nok til at sænke reduktionstallet 3 dB. 
For en væg med reduktionstallet 60 dB skal hullet blot være 3x3 mm! 
 
Således tætnes effektivt ved kanalgennemføringer: 
 
1 2 3 4
 
  
 Kanalen forsynes og skydes ind i en del af mine-  og der efterfyl- 
 lokalt med mine- hullet, der lukkes ralulden ud-   des med plastisk 
 raluld f.eks. med mørtel kradses   fugemasse 
 
 
Lydvej 4 reduceres ved brug af ståldør til maskinrummet. 
 
Lydvej 5 og 7. Ud over den egentlige dæmpning mod ventilatorstøjen (lydvej 5) må 
maskinrumsstøjen ikke transmitteres ind gennem kanalvæggene svarende til lydvej 7. Dette 
kan undgås således: 
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Lyddæmpere Lyddæmpere
Isolering
 
  Sådan   Eller sådan 
 
 
Lydvej 6. Vibrationsstøj der forplanter sig gennem bygningskonstruktionerne kan dæmpes 
ved:  
  
Elastisk bælg
Fundament
Svingningsdæmpere
 
 
 
Ventilatoren bør være dynamisk afbalanceret ved leveringen, men må jævnligt f. eks. En gang 
om året rengøres for støv på skovlene, for at støvet ikke skal forårsage ubalance. 
 
 
Beregningsprincip 
 
Projektering af ventilationsanlæg sker ofte på et tidspunkt, hvor bygningen kun er på 
projektstadiet. Dette er uheldigt, fordi efterklangstiden i oktavbåndene først kan måles i et 
færdigt rum. Dermed kan rumkonstanten R i de forskellige oktavbånd også først bestemmes, 
når bygningen er færdig. Der er da ikke andet at gøre end at skønne rummets akustiske 
egenskaber ud fra erfaringer med andre rum. Da støjudbredelse, som omtalt ovenfor, dertil er 
noget usikker, og da en ekstraordinær indsats efter at bygningen er færdig kan være meget 
kostbar, gør man klogt i at udføre en støjberegning med en vis sikkerhedsmargin. 
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Uanset om det gælder indblæsningsanlæg eller udsugningsanlæg starter en støjberegning altid 
i rummet og går mod ventilatoren. I det følgende gennemgås princippet i beregningerne 
efterfulgt af to karakteristiske eksempler. 
 
a. 
Vælg tilladelig NR kurve for rummet. Heri kan der søges støtte i tabel 2, men krav i 
bygningsreglement eller aftale med bygherre skal respekteres. 
 
b.  
Er der både indblæsning og udsugning i rummet, vil det være bedst og billigst at forudsætte, 
at de to anlæg støjer lige meget. Det tilladelige lydtrykniveau fra det enkelte anlæg i de 
forskellige oktavbånd skal da være 3 dB lavere end NR kurvens værdier. 
 
c.  
De tilladelige lydtrykniveauer i rummet skal nu omsættes til tilladelige lydeffektniveauer fra 
anemostaterne. Det forudsættes at rumkonstanten R i de forskellige oktavbånd allerede er 
bestemt som beskrevet tidligere. Normalt regnes der kun med indirekte lyd i rummets 
efterklangsfelt, hvis der ikke lige netop sidder en person meget tæt på en ventilationsåbning. 
Ligning (23) bliver da til: 
 
1212 10
4
log10
10
log10 −− ⋅=⋅= R
N
dBIL rp  eller 
 
Np LR
N
R
L +=+= − 4log1010log10
4log10 12  altså 
  
   
R
LL pN
4log10−=                                                 (29)  
 
Når rumkonstanten R kendes i alle oktavbånd, kan det tilladelige lydeffektniveau LN fra 
anemostaterne således beregnes ved hjælp af ligning (29). Er der flere anemostater i et rum 
beregnes det tilladelige lydeffektniveau fra hver anemostat blot ved hjælp af ligning (12).    
 
d. 
Der regnes nu lydmæssigt tilbage fra anemostaten mod ventilatoren. Den første komponent, 
der mødes, er selve anemostaten. Denne har en støjgenerering og en støjdæmpning, der skal 
være opgivet af fabrikanten i alle relevante oktavbånd. Figur 22 benyttes nu på anemostaten 
og vises derfor igen:                                                                                        
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Ligning (25) vendes lidt rundt og bliver til: 
 
  RLLL kN
u
N
i
N +−= )(                  (30) 
 
Her skal det huskes at trække kNL  logaritmisk fra 
u
NL . Hvis 
k
NL  er større end 
u
NL  eller 
kommer for tæt dertil, må der vælges en anden komponent. 
 
e. 
På tilsvarende måde regnes videre tilbage mod ventilatoren og samme metode som d. 
anvendes for alle støjende komponenter. 
 
f. 
Når ventilations kanalsystemet er gennemregnet på denne måde, står man med en 
oktavbåndsrække af tilladelige lydeffektniveauer lige foran ventilatoren. Disse tilladelige 
niveauer sammenlignes med det af ventilatoren genererede lydeffektniveau. Er dette højere 
end det tilladelige niveau, må forskellen fjernes ved hjælp af lyddæmper(e).  
 
Det må erindres, at det lydeffektniveau, der af fabrikanten opgives for ventilatorer, normalt 
gælder både til tryk- og sugeside. Det er derfor ofte nødvendigt også at gennemregne 
kanalerne til friskluftindtag, afkast og eventuelt recirkulering for at sikre, at der ikke udsendes 
for megen støj til omgivelserne.  
 
Eksempel 1, radiostudie 
 
For at vise, hvor meget løsningen på det lydmæssige område afhænger af støjkravene, skal der 
i eksempel 1 beregnes et rum med strenge støjkrav og i eksempel 2 et rum med mere 
lempelige krav. Industrilokaler med høje tilladelige støjniveauer giver naturligvis endnu 
mindre problemer. I beregningerne følges den oven for angivne fremgangsmåde. 
 
Eksempel 1 drejer sig om indblæsningsanlæg til et radiostudie. Anlægget ses i følgende figur: 
 
Dæmpning R, dB 
 
Støjgenerering kNL  dB 
Komponent 
Indgangslydeffektniveau 
dBLkN ,  dBL
u
N ,  
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Oplysninger: 
 Rummets størrelse: 5x5x3 m 
 
 Efterklangstiden forudsættes for nemheds skyld at være 0,5 s i alle oktavbånd 
 (selv om det i praksis ikke er muligt at få samme efterklangstid overalt). 
 
 Anemostaten LCA-100 oplyses af Lindab til at give følgende lydeffektniveauer 
 ved 75 m3h: 
 
Oktavbånd 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
LCA-100 
(uden indreg. boks) 
 23 20 22 14 10 - - - 
LCA-100 med 
indreg. boks MBA-0-
100/100 
 36 33 30 29 23 14 7 1 
  
 Der er ingen oplysning om 31,5 Hz oktavbåndet. De med – markerede felter 
 betyder lave værdier uden betydning. 
 
 Der er opgivet følgende lydeffektniveauer fra ventilatoren:  
 
Oktavbånd, 
Hz 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Lydeffekt-
niveau, dB 
 79 71 69 71 69 64 60 43 
  
 Der er ingen oplysning om 31,5 Hz oktavbåndet. 
Anemostater: 
Lindab LCA-100 Anemostater: 
Lindab LCA-100 
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Eksempelløsning (der er flere løsninger). 
 
a. Der vælges NR 15 for rummet (Tabel 2). 
 
b. Indblæsningen alene sættes 3 dB lavere (udsugningen må støje lige så meget). 
 
c. Beregning af rummets dæmpning: 
 
  Rummets volumen V = 5.5.3 = 75 m3 
  Rummets overfladeareal ∑S = 2.2.5+4.5.3 = 110 m2 
 
  (14) 
A
VTs 16,0=                    i alle oktavbånd 
 
   Sabinem
T
VA
s
−=== 224
5,0
7516,016,0                  i alle oktavbånd 
 
  (17) 22,0
110
24 ===∑ S
A
mα                                        i alle oktavbånd 
 
  (18) SabinemAR
m
−=−=−=
231
22,01
24
1 α                  i alle oktavbånd 
  
Rummets dæmpning: 
  
(29) dB
R
LL pN 931
4log104log10 =−=−=−                  i alle oktavbånd 
 
På figur 27 konstateres, at NR 15 tillader hastigheder i kanalerne på 4,5 m/s, uden at der 
genereres for megen støj i kanalerne. Da den maksimale hastighed i dette eksempel er 4,1 m/s, 
genererer lige kanaler, bøjninger og T-stykker ikke for meget støj. 
 
Resten af beregningerne ses i tabel 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 57
 
 
 
 
 
Oktavnånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Tilladeligt lydtryk i rum 
Lp (NR 15-3 dB) 
63 44 32 23 16 12 9 6 4 
Rummets dæmpning 
LN-Lp  
9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Tilladeligt lydeffekt-
niveau til rum   LN 
72 53 41 32 25 21 18 15 13 
Tilladeligt lydeffektniveau 
fra hver anemostat       uNL  
66 47 35 26 19 15 12 9 7 
Anemostatens generering  
Note 1                         kNL  
 23 20 22 14 10    
Tilladeligt lydeffektniveau 
ved a (ligning (30)) 
66 47 35 24 17 13 12 9 7 
Dæmpning i T ved b 
 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Tilladeligt lydeffektniveau 
før b 
69 50 38 27 20 16 15 12 10 
Dæmpning i T ved c 
 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Tilladeligt lydeffektniveau 
efter ventilator 
72 53 41 30 23 19 18 15 13 
Ventilatorens afgivne 
lydeffektniveau 
 79 71 69 71 69 64 60 43 
Nødvendig dæmpning  26 30 39 48 50 46 45 30 
 
Tabel 16. Beregning af nødvendig dæmpning. Alle enheder i tabellen er dB. 
Note 1:  
Det ses, at denne anemostat kan bruges, men uden indreguleringsboks. Indreguleringsboksen 
støjer alt for meget til dette formål. Heldigvis er kanalsysteme symmetrisk opbygget, så at 
indregulering af hver anemostat ikke er nødvendig. 
 
Sammenlignes nu tabel 5 med den nødvendige dæmpning i tabel 16, ses det, at der aldrig vil 
kunne opnås den nødvendige dæmpning med almindelige runde lyddæmpere. 
Labyrintdæmper B (Tabel 6) vil ikke kunne klare opgaven i 63 Hz oktavbåndet, men 
labyrintdæmper C kan.  
 
Ved en projekteringsopgave må der altså findes en ventilator, der støjer mindre. Dette vil helt 
sikkert ikke være nok. Der må købes meget effektive lyddæmpere, eller man må selv 
fremstille en lyddæmper, der er god ved lave frekvenser. Det vil sige, at den skal have tyk 
lydisolering. 
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Eksempel 2, kontor 
 
Oplysninger: 
 Rummets størrelse: 5x5x3 m 
 Efterklangstiden er 0,5 s i alle oktavbånd som i eksempel 1. Alle rumkonstanter 
 er således som i eksempel 1. 
 
 Indblæsningssystemet er det samme som i eksempel 1, men her betjener 
 anlægget 4 ens kontorer, som hver kun har en af de fire anemostater. I hvert 
 kontor indblæses således 75 m3/h. 
 
Beregningerne ses i tabel 17. 
 
Oktavnånd, Hz 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Tilladeligt lydtryk i rum 
Lp (NR 30-3 dB) 
73 56 45 37 30 27 24 21 19 
Rummets dæmpning 
LN-Lp  
9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Tilladeligt lydeffekt-
niveau til rum   LN 
82 65 54 46 39 36 33 30 28 
Anemostatens generering  
Note 1                        kNL  
 36 33 30 29 23 14 7 1 
Indreguleringsboksens 
dæmpning oplyst af 
Lindab                        R 
 25 20 17 22 22 26 24 25 
Tilladeligt 
lydeffektniveau ved a 
(ligning (30)) 
82 90 74 63 61 58 59 54 53 
Dæmpning i Teer ved b 
og 
 c:  2·3 dB = 6 dB 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Tilladeligt 
lydeffektniveau efter 
ventilator 
88 96 80 69 67 64 65 60 59 
Ventilatorens afgivne 
lydeffektniveau 
 79 71 69 71 69 64 60 43 
Nødvendig dæmpning     4 5    
 
Tabel 17. Beregning af den nødvendige dæmpning. Alle enheder i tabellen er dB. 
 
Note 1: 
I dette eksempel vil der kunne anvendes indreguleringsboks, hvis dette ønskes, fordi det 
tilladelige lydtrykniveau i rummet er meget højere. Selvom det symmetriske 
indblæsningsystem gør, at indreguleringsbokse ikke er nødvendige, benyttes de i eksemplet 
for at vise, hvor stor betydning deres dæmpning har. 
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I dette eksempel vil en ganske almindelig rund lyddæmper (figur 19 og tabel 6) med lethed 
klare dæmpningen. Men hvis indreguleringsboksene ikke havde været der, ville den 
nødvendige dæmpning efter ventilatoren have været meget større.  
 
Indreguleringsboksene har desuden den positive virkning, at støjtransmissionen gennem 
kanalerne fra kontor til kontor bliver dæmpet. Havde boksene ikke været der, ville det af 
denne grund være nødvendigt at indsætte lyddæmpere foran hvert kontor. 
 
I begge eksempler er der ingen oplysninger fra fabrikanterne i 31,5 Hz oktavbåndet. Det er 
kedeligt, for der kan godt blive problemer i dette oktavbånd. 
 
Havde man i stedet for det skitserede lille anlæg et stort anlæg, der betjente mange kontorer, 
ville den nødvendige dæmpning blive af nogenlunde samme størrelsesorden. En større 
ventilator vil ganske vist aflevere et større lydeffektniveau til kanalerne, men når 
luftmængderne og dermed lydeffekten deles ud til rummene, bliver den tilførte lydeffekt til 
hvert rum ikke stort anderledes. 
 
 
 
Lydtransmission gennem kanalsider 
 
Normalt isoleres indblæsningskanaler, der føres rundt i bygningen. Men udsugningskanaler er 
ofte uisolerede. Spørgsmålet er så, om det giver støjproblemer at føre en uisoleret 
ventilationskanal gennem et rum.  
 
For at belyse dette er der udført et forsøg. En rund kanal ø160 mm med længden 2m er ført 
ind i lydmålerummet. Der udsendes støj inde i kanalen som svarer til den støj, som den lille 
ventilator i eksemplerne ovenfor udsender. Lydtrykket i modtagerummets efterklangsfelt er 
målt i to tilfælde. Det ene tilfælde gælder, når kanalen er helt åben, så al støjen uhindret 
kommer ind i rummet. I det andet tilfælde er kanalen lukket med en endebund, så støjen skal 
passere kanalens væg for at komme ud i rummet. På figur 29 ses de målte lydtryk i 
modtagerummet. 
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Figur 29. Målt lydtryk i modtagerummet med direkte støj fra ventilator, og med støj 
transmitteret gennen kanalsider i 2m ø160 mm kanal. 
 
Af figur 29 fremgår, at runde kanaler dæmper lyden særdeles godt. Hvis der anbringes 
lyddæmper lige efter ventilatoren, som det normalt gøres, er der ingen problemer med 
lydtransmission gennem runde kanalsider. 
 
For firkantede kanaler stiller sagen sig anderledes. Plane kanalsider i firkantede kanaler har en 
ubehagelig tendens til at svinge med ved deres egenfrekvens, således at lyden ved visse 
frekvenser i høj grad transmitteres til omgivelserne. Derfor bør firkantede kanaler så vidt 
muligt undgås, hvis de føres gennem rum med strenge støjkrav, eller de bør isoleres. 
 
 
Lydtransmission via ventilationsåbninger og kanaler 
 
Når flere rum ventileres af samme ventilationsanlæg kan lyden forplante sig fra et rum til et 
andet gennem kanalsystemet. Oftest er naborum mest udsat herfor. For at belyse problemet 
med et eksempel, er der udført en måling i vores lydmålerum. Skillevæggen mellem senderum 
og modtagerum er særdeles godt dæmpet. I skillevæggen er der indsat en ø 160 mm kanal. I 
senderummet er en lydkilde anbragt. Lydkilden er indstillet til at udsende oktavbåndsstøj, 
således at lydtrykniveauet i senderummet svarer til NR 70, hvilket svarer nogenlunde til høj 
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tale. Derefter er lydtrykniveauet i modtagerummet målt, når ø160 mm kanalen mellem 
rummene er åben. Endelig er lydtrykniveauet i modtagerummet målt, når en Lindab cirkulær 
dæmper SLGU ø160-900 er indsat i ø160 mm røret. På figur 30 ses resultatet. 
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Figur 30. Lydtransmission mellem rum gennem ventilationskanaler. 
 
Som det ses af figur 30 er der som ønsket NR 70 i senderummet. Til modtagerummet 
transmitteres så megen støj gennem ø160 mm åben kanal, at der her bliver NR 44. Hvis der 
indsættes en dæmper af den omtalte type bliver der NR 30 i rummet.  
 
Det ses, at dæmperen har det sværest i oktavbåndene 125 og 8000 Hz. Der er ikke mange 
taletoner ved 8000 Hz, men derimod kan der godt være brug for en bedre dæmpning ved 125 
Hz. En dæmper er således ikke helt nok. Men en god dæmper placeret før anemostaten i hvert 
rum, således at lyden skal passere to dæmpere, skulle være nok i langt de fleste tilfælde. 
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